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计及暂态稳定约束的电厂送出系统  
重合闸时间整定方法研究 
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摘要：基于我国现行的安全稳定导则，发电厂送出线路的重合闸时间可能直接影响电厂的送出能力。为保证电厂送出能力不

因重合闸时间整定不合理而降低，建立了考虑重合闸时间对系统暂态稳定性影响的数学模型。应用 EEAC(Extended Equl-Area 

Criterion)暂态稳定量化分析方法研究了考虑重合闸时间的电厂送出系统暂态稳定特性，提出了一种计及暂态稳定约束的电

厂送出系统重合闸时间整定方法。实际系统仿真表明，利用该方法能快速确定重合闸时间整定的合理区间，保证重合闸时间

整定值满足系统暂态稳定要求。 
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Abstract: According to the current Guide on Security and Stablility for Power System, the reclosing moment of power plant 
transmission lines directly affects the power plant transmission ability. This paper establishes a mathematical model of system 
transient stability affected by reclosing moment. The system stability characteristics considering reclosing time is studied based on 
Extended Equl-Area Criterion (EEAC) theory. An approach to setting the reclosing time considering transient stability is proposed. 
The actual power system simulation shows that it can identify the reasonable range of reclosing time quickly and ensure that the 
setting value of reclosing time meets the system transient stability requirement.  
Key words: transient stability; power plant transmission system; reclosing time; EEAC 

中图分类号： TM712   文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2014)02-0116-05

0  引言 

电力系统中的大多数故障均为瞬时性故障，采

用自动重合闸可以提高系统供电的可靠性。对于永

久性故障，重合闸装置动作会对电力设备造成第二

次冲击，为避免重合于永久性故障对设备和系统的

危害，学者们开展了自适应重合闸理论的研究[1-3]。 
目前重合闸时间整定主要考虑以下因素：线路

两侧保护不同时的跳闸时间、保护跳闸后故障点电

弧熄灭时间、故障点绝缘恢复时间、断路器再次灭 
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弧和跳闸时间以及一定的时间裕度。研究表明重合

闸时间对电力系统暂态稳定性有较大影响[4-6]，尤其

按照现行的电力系统承受大扰动能力的安全稳定标

准[7]，电厂送出线路发生三相故障时可采取措施，

而单相永久故障时应满足 N－1 要求，因此发电厂

送出线路重合闸时间是否合理可能直接影响电厂送

出能力。目前已有大量学者对重合闸时间优化进行

了研究[8-16]。文献[8]从电力系统暂态稳定角度，提

出了最佳重合闸时机的概念，认为当角度达到最大

值并开始减小，角速度为负并在达到最大值之前进

行重合，可提高系统阻尼，不会因第二次故障冲击

使系统失步。文献[9]和文献[10]分别对瞬时性故障

和永久性故障下的最佳重合闸时刻进行研究，认为
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最佳重合闸的条件为重合成功后系统的暂态能量最

小。文献[11-12]基于 EEAC 暂态稳定量化分析方法，

对多机系统输电线路的重合闸时间进行优化，提出

了重合闸时间在线优化的构想。最优重合闸时间与

运行方式密切相关，运行方式改变后最优重合闸时间

需重新整定，就目前而言对线路重合闸时间进行实时

整定较难实现，因此基于现行的安全稳定标准，研究

计及暂态稳定约束的重合闸整定方法，对保证系统安

全稳定运行、提高电厂送电能力更具实际意义。 
本文基于 EEAC 暂态稳定量化分析方法，建立

了单相永久性故障下考虑重合闸时间对系统稳定性

影响的数学模型，研究了单相永久性故障下为保证

系统稳定运行对重合闸时间的要求，提出了一种计

及暂态稳定约束的电厂送出系统重合闸时间整定方

法，实际系统仿真表明重合闸时间对电厂送出系统

的送电能力有较大影响，合理的重合闸时间可有效

提高电厂送出能力。 

1  数学模型 

EEAC[17]是一种电力系统暂态稳定性量化分析

方法，其基本思想是根据系统运行工况和故障条件

将多机电力系统等值为单机无穷大系统，在此基础

上应用等面积法则[18]进行暂态稳定分析。EEAC 从

系统实际受扰轨迹出发，由于是在全模型的积分空

间中完成数值积分，所以仿真轨迹中包含了完整的

非线性、非自治因素的影响。然后将得到的受扰轨

迹通过线性保稳变换映射为一系列观察平面上的时

变单机无穷大系统（TV-OMIB）映像轨迹。每个映

像平面对应一种振荡模式，将系统中的发电机按一

定规则划分为互补的领前群和余下群，而映像轨迹

则反映了两群间的相互运动，其中稳定裕度最小的

映像（称为主导映像）代表系统的主导模式，主导

模式分群就是稳定裕度最小的分群方式。下面利用

EEAC 量化分析方法对系统发生单相永久性故障后

考虑重合闸动作的数学模型进行分析。 
根据系统主导模式分群得到领前群 S 和余下群

A，系统的单机无穷大等值数学模型为[19] 
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设某电厂送出线路发生单相永久性接地故障，

故障期间系统等值功角特性曲线 Pe（见图 1），跳开

故障相、系统非全相运行期间等值功角特性曲线

Pe＇，故障线路三相跳开后系统等值功角特性曲线

Pe″，相应的功角特性表达式为 
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式(2)中各功角特性表达式中的 Pc，Pmax及 γ 可
由式(1)及相应各阶段的节点导纳矩阵确定。 

 
图 1不同阶段系统等值 OMIB功角曲线 

Fig. 1 Angle curves of equivalent OMIB in different stages  

假设第一次故障时间为 t0，第一次切除故障相

时间为 tfc，重合闸时间为 trc，故障线路三相跳开时

间为 tcc，则整个故障过程中系统加速面积 Sacc及最

大减速面积 Sdec分别为 
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式(3)即为考虑重合闸时间影响的系统加速面

积和减速面积的表达式。假设继保切除故障时间为

定值，除 S1外，S2、S3、S4均受重合闸时间的影响，

Sacc和 Sdec可看作重合闸时间的函数。定义系统的稳

定裕度[17]为 

dec acc

acc

=n
S SV

S


            (4) 
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求解ΔVn=0即可得到系统临界稳定时对应的重

合闸时间 trc，从而得到系统稳定运行时对应的重合

闸时间区间，即考虑重合闸时间的系统稳定域。此

数学模型的意义在于，对永久性故障而言，存在重

合闸带来的二次冲击（机组第二次加速），由于不同

的重合闸时间造成的冲击不同，因此系统的稳定域

需考虑重合闸时间的影响。实际运行中，需充分考

虑电厂送出能力与重合闸时间的耦合关系（非电厂

出线路的校核故障一般为三相故障，不需考虑重合

闸时间的影响）。 
式(4)的解析解较难求取，本文采用数值积分仿

真程序获得系统达到临界状态时的重合闸时间。 

2  计及重合闸时间的电厂送出系统稳定域
确定方法 

为提高仿真效率，下面定性描述故障后重合闸

时间对系统稳定性的影响，以单机无穷大系统送出

线路发生单相永久接地故障为例说明。 
如图 2 给出了故障后不同阶段系统功角曲线示

意， Pe、Pe＇、P e″、S1、S2、S3、S4意义同前，(ωfc, 
δfc)表示故障相切除瞬间机组的角速度和功角。非全

相运行期间，系统初始状态为(ωfc, δfc)，经过短路期

间的加速过程，机组转速大于同步速，功角增大，

由于机械功率仍大于电磁功率，机组保持加速；直

至(ωmax, δs)，由于机组转速仍大于同步转速，功角

继续增大，电磁功率开始大于机械功率，机组减速；

直至(ω0, δmax)状态，机组减速到同步转速，功角达

到最大值，此时电磁功率仍小于机械功率，机组继

续减速，功角开始减小；直至(ωmin, δs)状态，机组

转速减速到最小值，功角重新回到平衡点值；由于

机组转速小于同步转速，功角开始减小，机械功率

开始大于电磁功率，机组加速；直至(ω0, δmin)状态，

机组加速到同步转速，功角达到最小值，机组开始

加速，循环往复。 

 
图 2 故障后各阶段机组功角曲线 

Fig. 2 Angle curves in different stages after fault 

比较图 2 中在 1 阶段重合闸和在 2 阶段重合闸

系统的暂态稳定性。分别在 1 阶段和 2 阶段上取功

角相同的两个点(ω1, δ)和(ω2, δ)，对应的时刻为 t1

和 t2，由于 1 阶段和 2 阶段机组均在减速，显然有

ω1>ω2，分别在 t1 和 t2 时刻重合闸，重合闸后经过

相同时间跳开故障线路，简单推导可知在 t1时刻重

合机组的转速及功角比在 t2 时刻大（t2 时刻重合瞬

间机组转速小于同步速，功角先减小后增大），则

t1 时刻重合系统减速面积 S2、 S4 较小而加速面积

S3较大（等效于 t1时刻重合系统暂态能量较大[10]），

系统暂态稳定裕度较小，由此可以说明在 1 阶段重

合闸系统稳定性较差。同理定性比较在其他阶段重

合闸时系统的暂态稳定性，可知在图 2 中 1 阶段进

行重合系统稳定性最差，在 3 阶段重合系统稳定性

最好。仿真时，可从(ωmax, δs)，(ω0, δmax), (ωmin, δs) , 
(ω0, δmin)四个状态出发，迭代仿真，最终获得当前

方式下系统临界稳定时对应的重合闸时间，从而确

定系统稳定运行时合理的重合闸时间区间，即计及

暂态稳定约束的重合闸合理整定区间。 
总之，重合闸时间不是越短越好，也不是越长

越好。实际运行中，应考虑系统恶劣方式及严重故

障，如对同杆并架线路，还需考虑异名相永久接地

故障（N－2）时重合闸时间对系统稳定性的影响。

根据上述方法确定重合闸时间的合理范围，使重合

闸时间整定值能满足系统暂态稳定要求，确保电厂

送出系统达到相应的安全稳定标准。 

3  算例及分析 

某实际电厂送出系统示意图如图 3 所示，共有

8 台机组，装机 330 万 MW，其送出线路的单相重

合闸时间整定为故障后 850 ms 左右，现有安控配置

下发生异名相永久故障后最大需切除 4 台机组。下

面利用上文提出的方法分析该系统计及暂态稳定约

束的重合闸时间合理整定区间。  

 
图 3 实际电厂送出系统示意图 

Fig. 3 Schematic of some actual power plant transmission 
system 

考虑电厂满发，其送出线路发生异名相永久性

接地故障，考虑控制措施，校核不同重合闸时间下

系统的安全稳定特性。系统非全相运行下的功角、

转速响应曲线如图 4 所示。从图中可知，故障后 0.2 
s A 厂机组转速加速到最大(首摆)；0.6 s 功角达到最
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大值，转速等于同步速；1 s 转速减速至最小；1.5 s
功角达到最小值，转速等于同步速。分别在这四个

时刻进行重合闸，仿真结果如图 5、图 6 所示。 

 
图 4系统非全相运行下的功角、转速响应曲线 

Fig. 4 Response curves of power angle and rotate speed during 
open phase operation 

 
图 5 不同时刻重合闸功角曲线比较 1 

Fig. 5 Comparison of power angle from different reclosing time 

 
图 6 不同时刻重合闸功角曲线比较 2 

Fig. 6 Comparison of power angle from different reclosing time 

由仿真结果可以看出，0.2 s 和 0.6 s 重合闸后

系统功角失稳，1 s 和 1.5 s 重合闸后系统功角稳定，

且 1 s 重合闸系统稳定裕度更高，通过迭代仿真得

到该方式下保证系统暂态稳定的重合闸时间区间为

[0.7 s，1.6 s]（单相永久性故障下仿真结果为[0.5 s，
∞），而实际线路的重合闸整定值约为 0.85 s，属于

区间内，从系统暂态稳定角度而言该定值合理。对

当前方式及给定故障而言，(ωmin,δk)对应的时刻 1 s
为最优重合闸时间，系统稳定裕度最高，即在转速

达到最小时进行重合闸系统稳定裕度最高。 

4  结论 

根据导则规定，发电厂送出线路发生单相永久

性接地故障时应满足 N－1 准则，因此线路的重合

闸时间对电厂送出系统的送电能力有较大影响。本

文基于 EEAC 量化分析方法分析了单相永久性接地

故障重合闸时间对系统暂态稳定性的影响，提出了

一种计及暂态稳定约束的电厂送出系统重合闸时间

整定方法。实际运行中，应考虑系统运行的恶劣方

式及严重故障，根据上述方法确定重合闸时间的合

理范围，使重合闸时间整定值能满足系统暂态稳定

要求。通过实际系统仿真验证了方法的有效性，可

为调度运行提供决策支持。 
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